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Transmitancia térmica de la envolvente y cumplimiento del DB-HE
2019 para un bloque de viviendas

Thermal transmittance of the envelope and DB-HE 2019 compliance for a multi-
family block
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RESUMEN

Este articulo analiza el cumplimiento normativo de las secciones HE0 y HE1 del reciente DB-HE 2019 y el coste econémico de la
envolvente térmica para un edificio de uso residencial plurifamiliar entre medianerias. Se ha estudiado este modelo con distintos
porcentajes de huecos y se han examinado las soluciones necesarias para los diferentes climas de la geografia espafiola, con el obje-
tivo de encontrar estrategias para la verificacion de los requisitos de control de la demanda y limite de los consumos incorporados
en la dltima actualizaci6n del DB-HE, a través de criterios de optimizacién econémica en base a un modelo de costes simplificado.
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ABSTRACT

This article shows a work about the compliance of the new DB-HE sections, HEo and HE1, and the economic cost of the thermal
envelope for a residential multi-family block. It was studied among diverse window-wall ratios and there were examined the
necessary solutions for the different Spanish climates, aiming to find out how to verify the requirements of demand control and
the limits of consumes incorporated in the last actualization of the DB-HE, through economic optimization criteria on a simplified
cost model basis.

Keywords: isolation; envelope; energy efficiency; facade; optimization.

(*) Instituto de Ciencias de la Construccién Eduardo Torroja (IETcc-CSIC), Madrid (Espafia).

Persona de contacto/Corresponding author: jesussobaler@hotmail.com (J. Sobaler)

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5537-4681 (J. Sobaler); https://orcid.org/0000-0003-1831-4051 (R. Villar-Burke); https://
orcid.org/0000-0002-7932-714X (M. Sorribes-Gil); https://orcid.org/0000-0003-3891-9533 (D. Jiménez-Gonzélez)

Como citar este articulo/Citation: Jests Sobaler, Rafael Villar-Burke, Marta Sorribes-Gil, Daniel Jiménez-Gonzalez (2022). Transmitancia
térmica de la envolvente y cumplimiento del DB-HE 2019 para un bloque de viviendas. Informes de la Construccién, 74(565): e433. https://doi.
org/10.3989/ic.84149

Copyright: © 2022 CSIC. Este es un articulo de acceso abierto distribuido bajo los términos de la licencia de uso y distribucién Creative Commons
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

Recibido/Received: 09/10/2020
Aceptado/Accepted: 20/07/2021
Publicado on-line/Published on-line: 09/03/2022


https://doi.org/10.3989/ic.84149
https://doi.org/10.3989/ic.84149
https://doi.org/10.3989/ic.84149
mailto:jesussobaler@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0001-5537-4681
https://orcid.org/0000-0003-1831-4051
https://orcid.org/0000-0002-7932-714X
https://orcid.org/0000-0002-7932-714X
https://orcid.org/0000-0003-3891-9533

Jests Sobaler, Rafael Villar-Burke, Marta Sorribes-Gil, Daniel Jiménez-Gonzélez

1. INTRODUCCION

Este estudio se realiza tras la modificacion del Documento
Bésico de Ahorro de Energia (DB-HE) del Coédigo Técnico de
Edificacion (CTE) aprobada en diciembre de 2019 (1). Esta ac-
tualizacion se produce dentro del marco normativo de la Uni6n
Europea a través de la Directiva 2010/31/UE, en la que se marca
el objetivo de que todos los edificios nuevos sean de consumo de
energia casi nulo (EECN) a finales de 2020 (2).

Esta actualizacion es el colofén a una década en la que el leit-
motiv de la construccion ha sido la eficiencia energética y su
impacto medioambiental (3). En la anterior version del DB-HE
(4), aprobada en 2013, se incorporaba una seccion, la HEo, de-
dicada a la limitaci6én del consumo de energia, con un indicador
de consumo de energia primaria no renovable (Cepneen) ¥ que, €n
2019, ailade un nuevo indicador, el de consumo de energia pri-
maria total (Cepytor).-

En esta nueva version, la seccion HE-1 “Condiciones para el
control de la demanda energética” (5) es una de las secciones
que sufre cambios, modificando las transmitancias térmicas
maéaximas de los elementos que componen la envolvente (Uy,)
aumentando su exigencia, y afiadiendo el coeficiente global de
transmision de calor (K), un parametro que depende del clima,
la compacidad y el uso del edificio.

En la seccién 1 del Documento de Ahorro de Energia se esta-
blecen unos valores limite de transmitancia para cada elemento
(Uiim), tratando de asegurar una calidad minima de la envolven-
te y evitar descompensaciones en la calidad térmica de los es-
pacios del edificio. Estos valores no garantizan el cumplimiento
del valor limite del coeficiente global de transmision de calor (K)
ni el cumplimiento de los limites de consumo de energia, por
lo que en dichos casos puede ser necesario reducir los valores
de transmitancia de los elementos y los puentes térmicos has-
ta cumplir. Por esta razon, en el anejo E del DB-HE se aportan
unos valores orientativos que sirven para predimensionar y si-
tuarse en las proximidades del camplimiento.

Alahora de acercarse a las exigencias del HE1, la medida més
directa para lograrlo consiste en el incremento del espesor en
los elementos aislantes. No obstante, esta medida va perdien-
do eficacia cuanto mayor es el grosor y, sin embargo, el aumen-
to en el coste del material permanece lineal. Por este motivo,
el presente articulo muestra un estudio de la combinacién de
los distintos elementos de la envolvente, usando los valores de
transmitancia limite y los valores del apéndice E, en funcién
de la limitaci6n requerida por la norma y el coste econémico
de los mismos.

Por otra parte, en esta nueva version del documento también se
establecen otros nuevos factores como el control de las ganan-
cias solares mediante el pardmetro de control solar (qsu) ¥ 12
permeabilidad del edificio, mediante la tasa de intercambio de
aire (n,). Estos pardmetros permiten definir cuantitativamente
la calidad final de la envolvente a la vez que ponen en valor pre-
cisamente la importancia del disefio general del edificio: aspec-
tos como el tamario de los huecos, la orientacion o los elementos
de sombra determinaran en muy amplia medida las ganancias y
pérdidas que influyen en la demanda de calefaccion y refrigera-
cion del edificio (6)(7), ademaés de en el coste del edificio (8)(9).

Frente a los estudios de estrategias para la optimizacion
energética, ya sea de demandas, consumos, emisiones o

energia incorporada y su relacion con el anélisis de ciclo de
vida, este articulo se centra en el cumplimiento normativo
de las condiciones para el control de la demanda energéti-
ca, seccion HE1, y su relacion con los consumos de ener-
gia totales, seccion HEo, analizando el impacto de uno de
los parametros de disefio, la fraccién de huecos en fachada,
comparando distintas soluciones segiin los valores de trans-
mitancia limite, del Anejo Ey, en el caso de que no cumplan
las anteriores, identificando la solucién de menor coste eco-
noémico.

La motivacion de este articulo parte de cuestiones de interés
préctico que surgen con los cambios normativos, que plan-
tean dudas sobre su impacto en aspectos de disefio como el
espesor viable de los elementos de aislamiento, las caracte-
risticas térmicas de los huecos o la importancia del porcen-
taje de huecos. Se abordan aqui estas cuestiones, de forma
cuantitativa, mediante un modelo de costes simplificado,
que puede ser de utilidad. Como caso de estudio, se usa un
edificio residencial plurifamiliar entre medianerias, inaugu-
rando una serie de casos distintos en los que poder aplicar la
metodologia utilizada a diferentes tipologias edificatorias.
2. METODOLOGIA

Para realizar este estudio se han seguido los pasos que normal-
mente se tomarian a la hora de disenar y verificar los requisitos
que ha de cumplir un edificio:

 Definicion del edificio tipo.

« Definicién de las soluciones constructivas, con sus cualidades
térmicas y econoémicas.

+ Calculo del parametro K para los distintos climas (Verifica-
cion de HE1)

« Célculo de consumos energéticos (Verificacion de HE0)

2.1. Definiciéon del edificio tipo

Como caso de estudio, se ha definido un edificio de siete plan-
tas, entre medianerias, con patio interior, de uso residencial
con uso comercial en planta baja, con orientaciéon Norte-Sur
(Figura 1), correspondiente a la tipologia de bloque en H. Las
superficies correspondientes a la envolvente se muestran en
la Tabla 1, sumando en total 2154 m2, con una compacidad
de 3,54. Aunque sea parte también de la envolvente térmi-
ca, las medianerias no se utilizan para el calculo simplificado
del coeficiente global de transmisién de calor (K), ya que se
presupone que el otro espacio que separa esta climatizado y
puede considerarse adiabético.

Tabla 1. Datos geométricos considerados para el célculo del coefi-
ciente global de transmision de calor (K).

Elemento Superficie (m2) | Porcentaje (%)

Fachada principal 588 27

Fachada patio 840 39

Cubierta 363 17

Solera 363 17
TOTAL (m2) 2154
Volumen (m3) 7625
Compacidad (m3/ m2) 3,54
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Tras la definicién del modelo, se utiliza el porcentaje de hue-
cos en fachada como parametro de disefio a estudiar, en el
cual se hace una serie de hipdtesis que se sitian entre el 10%
v 35%, con el fin de mostrar una serie de posibilidades entre
las situaciones mas habituales de huecos para uso residencial.

Figura 1. Volumetria del edificio tipo.

Ademas del anterior pardmetro correspondiente a las cuali-
dades geométricas de edificio, se ha realizado el estudio para
los siguientes climas: a3, A4, B3, C2, D3, E1, que representan
un abanico amplio de severidades climéticas.

2.2. Parametros economicos

En este estudio se ha analizado exclusivamente el impacto
econémico que tienen el aislamiento térmico y los huecos. Se
ha hecho una comparacién de diversas soluciones constructi-
vas recogidas en una base de datos (12) para obtener los pre-
cios del material de aislante y de huecos. En el caso del ais-
lamiento térmico, se ha asignado un precio de 1,5 €/m2-cm
tras comprobar distintos materiales aislantes. En cuanto a
los huecos, se han buscado los precios mas comunes para las
soluciones constructivas definidas en la tabla 2.

Una vez fijados los precios de cada componente, se multi-
plican por la superficie de cerramiento correspondiente y se
dividen por la superficie total de envolvente para mostrar el
precio relativo de la solucién constructiva.

2.3. Caracteristicas térmicas de la envolvente

Para poder transformar los valores de transmitancia limite
y los del anejo E en una solucién concreta para la realiza-
cion de este trabajo, se ha elegido usar un aislante térmico
con una conductividad A = 0,034 W/mK, al que se le afiade

la resistencia térmica de una solucion constructiva base para
cada tipo de cerramiento. En muros, se afiade la resistencia
térmica de una fabrica de ladrillo perforado hueco doble (0,4
m2K/W), mientras que en cubierta la equivalente a la solu-
cion de baldosin catalan sobre forjado unidireccional con
entrevigado ceramico de 30 cm (0,5 m2K/W). En solera, ade-
mas de la resistencia de su solucion base, plaqueta de gres y
solera de hormigdn de 25 cm (0,31 m2K/W), se le ahade la re-
sistencia térmica del terreno, calculada segtin los métodos de
calculo en la norma UNE-EN ISO 13370 (10), obteniendo una
resistencia total de la solucion base de 2 m2K/W. (Figura 2).
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Figura 2. Secciones tipo de los cerramientos opacos.

En el caso de los huecos, éstos se definen por su transmitan-
cia térmica (U), que ha servido para definir 6 tipos distintos
de ventanas (Tabla 2), con soluciones concretas de marco y
vidrio, usando los datos del catalogo de elementos construc-
tivos del CTE (11).

Tabla 2. Tipos de hueco.

Tipo | U(W/m2K) Marco Vidrio (I;:r/elfllz())
Vi 3,20 Metalico sin RPT 4/16/6 302
Metalico RPT 322
Va2 2,70 d>12mm B.E. 4/8/6
Metélico RPT 338
V3 2,30 d>24mm B.E. 4/8/6
V4 2,10 PVC 2 caAmaras | B.E. 4/10/6 346
V5 1,80 PVC 3 camaras | B.E. 4/20/6 358
V6 1,50 PVC 5 camaras | B.E. 4/20/6 378

Otros factores que influyen en el comportamiento de los hue-
cos son el factor solar del vidrio (g), que en este caso ha sido
0,5, y la transmitancia de energia solar con dispositivos de
sombra moéviles (g_gl;sh;wi), se ha definido en 0,04, corres-
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Tabla 3. Soluciones constructivas segtn los valores de transmitancia limite de la seccién HE1 y los valores orientativos del Anejo E.

Valores limite HE-1 Valores orientativos Anejo E
Hueco Muro Cubierta Solera Hueco Muro Cubierta Solera
U (W/ m2K) 3,20 0,80 0,55 0,90 2,70 0,56 0,50 0,80
Clima a
Solucién Vi 4 cm 5cm 0 cm Va2 5cm 5cm 0 cm
U (W/ m2K) 2,70 0,70 0,50 0,80 2,70 0,50 0,44 0,80
Clima A
Solucion Va2 4 cm 5cm 0 cm Va2 6 cm 6 cm o cm
U (W/ m2K) 2,30 0,56 0,44 0,75 2,00 0,38 0,33 0,69
Clima B
Solucién V3 5cm 6 cm ocm V4 8 cm 9 cm ocm
U (W/ m2K) 2,10 0,49 0,40 0,70 2,00 0,29 0,23 0,48
Clima C
Solucion V4 6 cm 7 cm 0 cm V4 10 cm 13 cm 0 cm
U (W/ m2K) 1,80 0,41 0,35 0,65 1,60 0,27 0,22 0,48
Clima D
Solucién V5 7 cm 8 cm 0 cm V6 11 cm 14 cm 0 cm
U (W/ m2K) 1,80 0,37 0,33 0,59 1,50 0,23 0,19 0,48
Clima E
Solucién V5 8 cm 9cm 0 cm %9 13 cm 16 cm 0 cm

pondiente a un hueco con vidrio doble y con persiana como
dispositivo de proteccion solar. Ademés de estos parametros,
se han simulado los huecos con 20 cm de retranqueo respecto
ala fachada.

Tras la especificacion de estos criterios, se usaron los valores
limite de transmitancia de la seccion HE-1y los valores orien-
tativos del Anejo E para definir las correspondientes solucio-
nes constructivas en los distintos climas (Tabla 3).

2.4. Calculo de Ky del coste de la envolvente

La seccion HE1 estd dedicada a las condiciones que limitan
la demanda energética. Una de ellas es el coeficiente global
de transmisiéon de calor (K), que viene expresado mediante
la formula [1]. Este valor aproxima el valor medio del coefi-
ciente de transferencia de calor de los elementos de la envol-
vente incluyendo los puentes térmicos. Tras un breve estudio
de los puentes térmicos usando de referencia los valores de
las soluciones del atlas de puentes térmicos del grupo 1 (13),
correspondientes a soluciones en las que se han tratado és-
tos minimamente, con continuidad en el aislamiento, se ha
tomado como hipbétesis razonable que los puentes térmicos
supongan un incremento de K del 5%.

K= 2:x btr,x [Zi Ax,i Ux,i + z:k lx,k ll—’x,k + 2:j Xx,j ] /
z:x z:i btr,x Ax,i

[1]

A partir de estos criterios, se procedi6 al calculo del valor de K
mediante la aplicacion EnvolventeCTE (14) para los distintos
porcentajes de huecos con las soluciones constructivas defi-
nidas y la diferencia con el limite marcado para cada clima.
Tras esto, se calcularon las soluciones 6ptimas en coste que
verifican el requisito de Ky, para aquellas que no cumplie-
ron con el limite, escogiendo entre las distintas posibilidades
aquellas que tuvieran el menor coste relativo de la envolvente
térmica posible segtn los anteriores pardmetros econémicos.
Posteriormente, se hizo una comparacién de costes entre es-
tas soluciones 6ptimas y las obtenidas mediante los valores

orientativos del Anejo E con las soluciones base que se obtie-
nen de las transmitancias limite.

2.5. Calculo de los consumos energéticos

La verificacion de la seccion HEo del documento se realiza
una vez que se ha definido la envolvente térmica. Para ello,
se ha procedido a realizar el cilculo de las demandas de
calefaccién y refrigeracion de los distintos casos usando las
soluciones 6ptimas que cumplen Ky, y las soluciones del
anejo E mediante la Herramienta unificada LIDER-CALE-
NER (HULC), herramienta gratuita de simulaci6én y certi-
ficacion energética del MITMA. (15)

Para evaluar los indicadores de consumo de la secciéon HEo,
ademaés de las demandas de calefaccién y refrigeracion, es
necesario tener en cuenta el impacto de la producciéon de
ACS y la ventilacién. La demanda de ACS se ha establecido
para una ocupacion de 35 m2/pers y un consumo de 28 1/
dia-pers, con un factor de pérdidas de 1,1 y una contribuciéon
de energia renovable del 60%. La demanda de ventilacion
se ha calculado con 0,6 ren/h y 2,7 m3/m2. Estos valores
estan, bien condicionados por exigencias reglamentarias del
CTE, o bien resultan de valores tipicos en uso residencial.

A partir de estos datos se ha calculado los consumos con
un equipo habitual en vivienda, compuesto por una caldera
de condensacién con rendimiento n=0,95 y una bomba de
calor con rendimiento n=2,50. Se han usado los factores
reglamentarios de paso a energia primaria, recogidos en la
herramienta HULC, para hallar los consumos de energia
primaria no renovable (Cepnren) ¥ primaria total (Cep,00)(16).

3. RESULTADOS

A continuacibén, se muestran los resultados obtenidos para
el célculo del valor K, con las soluciones limite y con los va-
lores orientativos del anejo E (Tabla 4), las soluciones 6p-
timas de menor coste econémico que verifican el requisito
de Ky, (Tabla 5) y los consumos con las mismas soluciones
anteriores (Figuras 3y 4)

4 Informes de la Construccion, Vol. 74, 565, €433, enero-marzo 2022. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.84149


https://doi.org/10.3989/ic.84149

3.1. Calculos de K (verificaciéon HE1)

Transmitancia térmica de la envolvente y caumplimiento del DB-HE 2019 para un bloque de viviendas

Thermal transmittance of the envelope and DB-HE 2019 compliance for a multi-family block

Tabla 4. Valores de K con las transmitancias limite de HE1 y con las orientativas del Anejo E.

Clima a3 Clima A4 Clima B3 Clima C2 Clima D3 Clima E1
(Kiim= 0,83) (Kiim=0,77) (Kim=0,74) (Kiim=0,69) (Kim=0,64) (Kim=0,59)
%Huecos Ulim Anejo E Ulim Anejo E Ulim Anejo E Ulim Anejo E Ulim Anejo E Ulim Anejo E
10 0,80 0,70 0,76 0,64 0,66 0,51 0,59 0,45 0,53 0,41 0,50 0,37
15 (0,88) 0,77 (0,83) 0,72 0,72 0,57 0,65 0,51 0,58 0,45 0,55 0,42
20 (0,97) (0,85) (0,90) (0,80) (0,78) 0,62 (0,70) 0,57 0,63 0,50 (0,60) 0,46
25 (1,06) | (0,92) | (0,98) | (0,87) | (0,84) 0,68 (0,76) 0,63 (0,67) 0,55 (0,64) 0,50
30 (1,15) | (1,00) | (1,05) | (0,95 | (0,90) 0,74 (0,82) 0,69 (0,72) 0,59 (0,69) 0,55
35 (1,24) | (1,07) (1,12) | (1,03) | (0,97) | (0,79) | (0,87) | (0,75) | (0,77) 0,64 (0,74) 0,59

Entre paréntesis las soluciones que no cumplen Kiim

Tabla 5. Soluciones 6ptimas en coste relativo que cumplen el requisito Kin en relacion a los valores de HE1 (Uim) y Anejo E (Valores orientativos).

Clima a3 Clima A4 Clima B3 Clima C2 Clima D3 Clima E1
U* Solucién U Solucién U Solucién U Solucién U Solucién U Solucién

Hueco 3,2 Vi1 2,7 Va2 2,3 V3 2,1 V4 1,8 Vs 1,8 Vs
HE1 Muro 0,8 4 cm 0,7 4 cm 0,56 5cm 0,49 6 cm 0,41 7em 0,37 8cm
Cubierta | 0,55 5cm 0,5 5cm 0,44 6 cm 0,4 7cm 0,35 8cm 0,33 9cm
Solera 0,9 ocm 0,8 ocm 0,75 ocm 0,7 ocm 0,65 ocm 0,59 ocm

Hueco 27 V2 2,7 V2 2 V3 2 V3 1,6 Vo6 1,5 Vo6
Anejo E Muro 0,56 5cm 0,5 6 cm 0,38 8 cm 0,29 10 cm 0,27 11 cm 0,23 13 cm
Cubierta 0,5 5cm 0,44 6 cm 0,33 9 cm 0,23 13 cm 0,22 14 cm 0,19 16 cm
Solera 0,8 ocm 0,8 ocm 0,69 ocm 0,48 ocm 0,48 ocm 0,48 ocm

Hueco 3,2 Vi 2,7 Va 2,3 V3 2,1 V4 1,8 V5 1,8 V5
Muro 0,63 4cm 0,63 4cm 0,53 5cm 0,46 6 cm 0,41 7em 0,36 8cm
10 Cubierta | 0,51 5cm 0,51 5cm 0,44 6 cm 0,39 7em 0,35 8cm 0,32 9cm
Solera 0,49 ocm 0,49 ocm 0,49 ocm 0,49 ocm 0,49 ocm 0,49 ocm

Hueco 3,2 Vi 2.7 Va 2,3 V3 2,1 V4 1,8 Vs 1,8 V5
Muro 0,53 5cm 0,53 5cm 0,53 5cm 0,46 6 cm 0,41 7cm 0,36 8cm
1 Cubierta | 0,51 5cm 0,51 5cm 0,44 6 cm 0,39 7em 0,35 8cm 0,32 9cm
Solera 0,49 ocm 0,49 0 cm 0,49 ocm 0,49 ocm 0,49 ocm 0,49 ocm

—_ Hueco 3,2 Vi 2,7 V2 2,3 V3 2,1 V4 1,8 Vs 1,8 Vs
°§ Muro 0,41 7 cm 0,41 7 cm 0,46 6 cm 0,46 6 cm 0,41 7em 0,36 8 cm
§ 20 Cubierta | 0,39 7 cm 0,39 7 cm 0,39 7 cm 0,39 7 cm 0,35 8cm 0,32 9cm
ﬁ Solera 0,49 0 cm 0,49 o cm 0,49 o cm 0,42 1cm 0,49 ocm 0,42 1cm

E Hueco 2,7 Va2 2,3 V3 2,3 V3 2,1 V4 1,8 Vs 1,8 Vs
g 25 Muro 0,41 7 cm 0,41 7 cm 0,41 7 cm 0,36 8 cm 0,41 7 cm 0,33 9cm
E Cubierta | 0,35 8 cm 0,39 7 cm 0,35 8 cm 0,35 8 cm 0,35 8 cm 0,29 10 cm
Solera 0,49 ocm 0,49 o cm 0,37 2 cm 0,42 1cm 0,33 3cm 0,33 3cm

Hueco 2,3 V3 2,1 V4 2,1 V4 1,8 Vs 1,8 V5 1,5 %
Muro 0,41 7 cm 0,41 7 cm 0,36 8 cm 0,36 8 cm 0,33 9cm 0,33 9cm
30 Cubierta | 0,39 7 cm 0,39 7 cm 0,32 9cm 0,39 7 cm 0,29 10 cm 0,32 9 cm
Solera 0,49 ocm 0,37 2 cm 0,37 2 cm 0,42 1cm 0,33 3cm 0,37 2 cm

Hueco 2,1 V4 2,1 V4 1,8 V5 1,8 V5 1,5 V6 1,5 V6
Muro 0,41 7 cm 0,33 9cm 0,36 8 cm 0,33 9cm 0,36 8 cm 0,28 11 cm
3 Cubierta | 0,39 7 cm 0,29 | 10cm | 0,39 7 cm 0,29 | 10cm | 0,29 10 cm 0,29 10 cm
Solera 0,37 2 cm 0,37 2 cm 0,37 2 cm 0,33 3cm 0,37 2 cm 0,30 4 cm

U*: Transmitancia del elemento (W/ m2K)

En letra cursiva los casos en que estas soluciones corresponden a las mismas con transmitancias limite, en letra redonda los casos en los que

el cumplimiento de Kim se puede obtener también con las soluciones orientativas del Anejo E, y en letra negrita aquellos casos en los que sblo
se cumple el requisito con estas soluciones.
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Tabla 6. Incremento en el coste relativo de la envolvente respecto a la solucion de U_lim con las soluciones optimizadas y las del Anejo E (€/m2).

Clima a3 Clima A4 Clima B3 Clima C2 Clima D3 Clima E1
%Huecos | Optimo | Anejo E | Optimo | AnejoE | Optimo | Anejo E | Optimo | Anejo E | Optimo | Anejo E | Optimo | Anejo E
10% 0,00 2,22 0,00 2,06 0,00 4,26 0,00 5,41 0,00 5,67 0,00 7,09
15% 0,85 2,83 0,85 1,96 0,00 4,51 0,00 5,34 0,00 5,73 0,00 7,24
20% 2,01 (3,44) 2,01 (1,86) 1,06 4,75 0,26 5,27 0,00 5,80 0,26 7,38
25% 6,32 | (4,05) | 540 | (1,76) | 2,53 5,00 2,01 5,20 0,77 5,86 1,78 7,53
30% 9,74 (4,66) 7,88 (1,66) 4,97 5,25 4,03 5,13 2,69 5,93 3,59 7,68
35% 13,14 | (527) | 10,59 | (1,56) | 734 | (549) | 6,26 | (507) | 445 5,99 6,01 7,82

Entre paréntesis las soluciones que no cumplen Kiin

3.2. Calculos de consumos (verificacién HEo0)
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Figura 3. Consumos de energia primaria no renovable (kWh/mz2a).
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Figura 4. Consumos de energia primaria total (kWh/m2a).

4. DISCUSION DE RESULTADOS
4.1. Cumplimiento de los valores de K

El calculo de K con las soluciones de transmitancias limite
(Tabla 4) ha mostrado que los valores limite son en general
utiles para porcentajes bajos de huecos, mejorando este com-
portamiento en climas frios. Sin embargo, las soluciones que
usan los valores del Anejo E arrojan resultados dispares segin
el clima. En aquellos calidos, los valores de transmitancia li-
mite se observan insuficientes para la mayoria de porcentajes
de huecos. Mientras, en climas templados y frios estos valores
permiten cumplir para la mayoria de hip6tesis estudiadas.

Para el cumplimiento de Ky, la tabla 5 donde se recogen las
soluciones Optimas permite observar que en climas calidos
las soluciones que verifican el coeficiente K tienen valores de
transmitancia mas alejados del limite que aquellas soluciones
en climas frios. Se muestra que en climas célidos la opcién mas
eficaz para el cumplimiento consiste en la mejora de las trans-
mitancias en los elementos opacos. En particular, las transmi-
tancias en las partes opacas en el clima a3 son menores que
en el clima A4, pero esto es debido a que las transmitancias de
los huecos son mayores en el clima insular. Por el contrario, al
partir de espesores mayores en climas frios, la principal medi-
da consiste en la mejora de las transmitancias de huecos. Por
otra parte, en todos los climas resulta evidente que, para por-
centajes altos de huecos, la mejora de la transmitancia de los
huecos es la opcidn que mas influye en el camplimiento final.

En lineas generales, se aprecia que en pocas situaciones se
necesitan espesores elevados de aislamiento para lograr
cumplir el coeficiente de transmitancia global. Esto se explica
porque la transmitancia del elemento es inversamente pro-
porcional a la resistencia térmica, que esta relacionada direc-
tamente con el espesor. (Figura 5).

Transmitancia (W/mz2K)
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

0,50

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Espesor aislante (cm)

Figura 5. Transmitancia del aislante segtin su espesor (A =0,034 W/mK).

La comparacion entre mismos porcentajes de huecos para
distintos climas muestra algunos resultados que a priori pue-
den parecer extranos. Por ejemplo, menores transmitancias
en climas calidos que en frios del mismo elemento. Esta si-
tuacién puede venir dada por la propia metodologia, ya que,
en este caso, se esta trabajando con espesores concretos de
aislante con una diferencia de centimetro en centimetro que
no permite elegir espesores intermedios.

Por otra parte, la reduccion de la transmitancia en los huecos
en porcentajes altos tiene un gran impacto en el computo glo-
bal, lo que logra que a veces se puedan reducir los espesores
del aislante respecto a un clima mas suave.

En este sentido, se ha realizado posteriormente un estudio
de los huecos para aquellos casos que con las soluciones
del Anejo E no se cumplia el coeficiente K, utilizando la
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siguiente solucion de hueco de la tabla 2 seglin su trans-
mitancia, comprobando el cumplimiento de la exigencia
hasta el 25% de huecos en fachada para los climas a3 y A4
y en todos los demés casos de los restantes climas. Esta
situacion indica que los valores de transmitancia de huecos
en estos climas son menos restrictivos que los valores de
elementos opacos.

4.2. Cumplimiento de los valores limite de consumo

Los resultados que se arrojan tras el célculo de los consu-
mos en las dos variantes de envolvente que se han estudiado
muestran que ambas soluciones permiten cumplir el limite
de consumo de energia primaria total (Ceptor) (Figura 4). Sin
embargo, en lo referido al consumo de energia primaria no
renovable (Cepnen) (Figura 3), se encuentran dificultades para
el cumplimiento del requisito en climas calidos en porcenta-
jes altos de huecos.

Las diferencias y tendencias que se han encontrado muestran
que, aunque la envolvente tenga unas prestaciones de cali-
dad, el disefno del edificio es fundamental a la hora de cumplir
los limites de consumo.

Por ejemplo, es destacable la influencia del porcentaje de
huecos en los consumos y su diferencia en un clima calido
y en un clima frio. Al aumentar la superficie acristalada, au-
menta a su vez la radiacion solar que penetra dentro del edi-
ficio, calentando el espacio interior. Este efecto se muestra
negativo en los climas calidos, donde la demanda de refrige-
raciéon es mas importante. Sin embargo, en los climas frios
esta situacién resulta favorable, ya que el calentamiento que
se consigue mediante las ganancias solares permite reducir la
demanda de calefaccion, donde es més restrictiva, sin afectar
significativamente a la refrigeracion.

Es destacable también la diferencia que existe entre los va-
lores de las soluciones 6ptimas y los valores orientativos del
Anejo E. En climas calidos se observan valores similares
entre ambas soluciones, sin embargo, en climas frios los re-
sultados difieren segin la solucién adoptada. Las soluciones
optimas en estos climas muestran una mayor sensibilidad
segun el porcentaje de huecos, con tendencia a disminuir los
consumos a mayor porcentaje, mientras, con las transmi-
tancias orientativas del Anejo E, esta tendencia se invierte.

En el caso concreto del edificio que se ha usado de modelo
para realizar este estudio, se puede deducir que es una tipo-
logia méas adecuada para climas templados y frios. En climas
calidos, es posible obtener mejoras claras en los niveles de
consumo mediante sombras, fijas 0 mdviles, en las que no se
modifican las transmitancias de los elementos de la envol-
vente térmica.

Aunque a efectos de comparacion en este estudio se ha man-
tenido fijo el disefio del edificio, se aprecia la gran importan-
cia de adaptar el disefio del edificio al clima.

4.3. Comparacion econémica entre los valores limi-
teyel anejo E

En los casos en los que ambas soluciones permiten el cumpli-
miento de los dos requisitos, las soluciones optimizadas que
se cifien estrictamente al valor de Ky, resultan mas econémi-
cas a la hora de la construccién de la envolvente. (Tabla 6)

Sin embargo, al calcular los consumos se muestran las dife-
rencias que se consiguen al usar los valores que cumplen el
limite reglamentario y los valores orientativos del Anejo E,
observandose que a medida que el clima es més frio, la di-
ferencia entre usar los valores limite y los orientativos, son
mayores.

Al mismo tiempo, debe tenerse en cuenta que este analisis se
ha realizado para un edificio con una compacidad concreta y
sin tener en cuenta en el estudio de costes el coste de operaciéon
(el coste del consumo de energia), que si esta incorporado en
los valores orientativos del Anejo E. En este sentido, las solu-
ciones derivadas de los valores orientativos, aunque sean mas
costosas al principio, logran valores de consumo inferiores, lo
que a la larga puede resultar mas econémico al usuario.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se han estudiado los valores de transmitan-
cias térmicas de elementos individuales indicadas por el CTE
DB-HE, usando soluciones constructivas equivalentes para
realizar los calculos del coeficiente global de transmisién de
calor y consumos energéticos. Se han desarrollado distintas
hipotesis de envolvente en un edificio de uso residencial plu-
rifamiliar para estudiar distintas estrategias en la verificacion
de los requisitos de las secciones HEo y HE1.

Tras los resultados arrojados, se puede llegar a las siguientes
conclusiones para la tipologia estudiada sobre el comporta-
miento de la envolvente:

» Los valores maximos de transmitancia para los elemen-
tos es condicién, pero no causa, del cuamplimiento del co-
eficiente global de transmisi6n de calor. Para obtener un
valor por debajo del limite, es necesario tomar medidas a
nivel global y no sélo por partes.

« Los valores orientativos del Anejo E permiten verificar el
cumplimiento de los indicadores normativos en la mayo-
ria de casos, aunque, en climas calidos, es probablemente
necesario recurrir a valores més exigentes de transmitan-
cia de huecos.

« Para porcentajes bajos de huecos en fachada, la opcién
mas econdmica para lograr el cumplimiento de la envol-
vente es aumentar el espesor de aislamiento en las partes
opacas con transmitancias altas. Mientras, para porcenta-
jes altos de huecos el peso de la mejora de la envolvente
recae basicamente en los huecos.

« No son necesarios altos espesores de aislante para man-
tenerse en el cumplimiento de los requisitos normativos,
ya que, para un mismo aislante, la mejora que se obtiene
al aumentar el espesor del mismo es mayor para un para-
mento con alta transmitancia que para un paramento con
baja transmitancia, aunque en ambos casos se aumente el
mismo espesor.

« Enrelacion a los consumos, para los sistemas de este estu-
dio se puede comprobar que la envolvente que cumple el
coeficiente K también cumple generalmente los indicado-
res de consumo. En este caso, los valores de transmitancia
que aparecen en la seccion HE1 estan mas ajustados en
climas frios.

« Los valores orientativos del Anejo E, aunque al principio
puedan tener un mayor impacto econémico, logran consu-
mos menores que las soluciones de transmitancia limite,
lo que puede suponer un ahorro a lo largo del tiempo al
usuario.
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Este trabajo ha permitido estudiar el coste de la envolvente a
través de un anédlisis econdmico atiendiendo al coste de inver-
sion, no al de uso, en el que los parametros de disefio que se
varian han sido los referidos al espesor de aislamiento y por-
centaje de huecos en fachada, y su relacion con las exigencias
normativas de las secciones HEo y HE1 del DB-HE 2019, en un
edificio residencial plurifamiliar.

Se refleja el comportamiento del coeficiente K, y una estrategia
para el camplimiento de las secciones HEo y HE1 con un mode-
lo de costes simplificado. El anélisis de consumos realizado tiene
como objetivo detectar que el cumplimento en estos indicado-
res es viable con las soluciones previamente obtenidas, ya que

el coeficiente K es s6lo una parte de los diversos aspectos que
influyen en la demanda energética.

Se puede afirmar que el edificio tal y como se ha modelado en
este trabajo no esta adaptado a climas con alta demanda de re-
frigeracion. Un estudio del mismo edificio con elementos fijos de
sombra puede dar lugar a consumos menores y, por tanto, deter-
minar condiciones especificas de disefio adaptadas a cada clima.

Como futura linea de investigacion, seria interesante realizar este
estudio en distintas tipologias edificatorias con otras compacida-
des, con el fin de determinar el efecto de la aplicacién de la nueva
normativa en la amplia casuistica del parque edificatorio.
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